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Resumo 

A exploração extensiva de pastagens é o principal sistema de produção 

de carne no Brasil. Geralmente a produtividade logo após a implantação da 

pastagem é alta, mais cai após alguns anos, apresentando sinais de 

degradação. O nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes na 

degradação, devido ao alto custo da adubação e elevadas perdas 

apresentadas pelo sistema. Uma alternativa à adubação nitrogenada é o cultivo 

de leguminosas forrageiras que fixam nitrogênio pela sua simbiose com 

rizóbios e que possuem baixa relação C/N. Considerando o uso potencial de 

leguminosas em pastagens, este trabalho visa analisar o efeito da implantação 

de leguminosas forrageiras em pastagem degradada de Brachiaria decumbens 

sobre fertilidade e microbiologia do solo. Para tanto estão sendo cultivadas 

parcelas de 540 m2 com Arachis pintoi Krap & Greg cv. Amarillo, Clitoria 

ternatea L., Calopogonium mucunoides Desv. e Estilosantes Campo Grande, 

que corresponde a uma mistura de 80:20 em peso das espécies Stylosanthes 

capitata e S. macrocephala, intercaladas por linhas de B. decumbens, bem 

como dois tratamentos somente com braquiária, com e sem adubação 

nitrogenada, totalizando seis tratamentos. PH, Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, P, SB e m 

foram avaliados nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, e valores de 

carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), nitrogênio da biomassa 

microbiana do solo (N-BMS), respiração basal do solo (RBS), coeficiente 

metabólico (qCO2), relação entre o carbono e nitrogênio da biomassa 

microbiana (C/N) na profundidade de 0-10cm. A amostragem foi realizada em 

transecto paralelo ao comprimento da parcela, representando as faixas de 

leguminosa e gramínea. As faixas sob leguminosas apresentaram menor 

respiração basal do solo, pH, soma de bases, magnésio e potássio trocáveis, 

enquanto alumínio e saturação por alumínio aumentaram. Houve incremento 

de cálcio em comparação com o início do experimento. A modificação na 

fertilidade do solo em função da leguminosa deve ser considerada nas 

recomendações de correção do solo e fertilização. 
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Abstract 

Extensive grazing is the main Brazilian meat production system. Usually 

pasture yield soon after implantation is high, but it declines after a few years of 

exploration, showing degradation signs. Nitrogen is one of the most important 

nutrients on degradation, due to both high costs of fertilization and nutrient loss 

by the system. An alternative to nitrogen fertilization is the use of forage 

legumes, which fix nitrogen due to their symbiosis with rhizobia, and which have 

a lower C/N ratio. Considering the potential use of legumes in pastures, this 

work aims to evaluate the effect of forage legume implantation in degraded 

Brachiaria decumbens pasture on soil fertility and microbiology. To this end, 

540 m² plots are being cultivated with Arachis pintoi Krap & Greg cv Amarillo, 

Clitoria ternatea L., Calopogonium mucunoides Desv and Campo Grandes 

Stylosanthes, which is a 80:20 weight basis mix of Stylosanthes capitata and S. 

macrocephala  intercalated with B. decumbens lines, as well as two brachiaria 

only treatments, with and without nitrogen fertilizer, totaling six treatments. pH, 

Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, P, sum of basis (SB) and aluminum saturation (m) were 

evaluated at 0-10, 10-20 and 20-40 depths, and soil microbial biomass carbon 

(C-BMS) and nitrogen (N-BMS), soil basal respiration (RBS), metabolic 

quoficient (qCO2), and carbon and nitrogen ratio of the microbial biomass (C/N) 

at the 0-10 cm depth. Sampling was on a transect parallel to plot length, 

representing legume and grass strips. Legume strips had lower soil basal 

respiration, pH, sum of basis, Ca2+ and Mg2+ while Al3+ and aluminum saturation 

increased. Calcium increased in comparison to the values before the 

experiment. Changes in soil fertility due to legumes must be considered for soil 

correction and fertilization recommendations. 
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1. Introdução 

A exploração extensiva de pastagens é a principal forma de produção de 

carne e leite de bovinos no Brasil (EUCLIDES, VALLE, et al., 2010). Este 

sistema de produção é usado pela maioria dos pecuaristas nos trópicos devido 

ao baixo custo de produção (SANTOS, FONSECA, et al., 2009). Logo após sua 

instalação as pastagens apresentam alto poder de produção, e o solo tem 

elevada fertilidade, em grande parte devido à queima da vegetação nativa no 

momento de instalação, conferindo valores altos de nutrientes ao solo com 

disponibilidade imediata (BRAZ, URQUIAGA, et al., 2004). 

No entanto, ao longo do tempo, parte dos nutrientes presentes nos 

sistemas de pastagens é exportada via produção animal, outra parte é perdida 

por lixiviação (K+, NO3
-, e SO4

2-) ou volatilização (NH3). A reposição destes 

nutrientes, através de calagem e adubações é pouco realizada por parte dos 

produtores devido ao elevado custo (BRAZ, URQUIAGA, et al., 2004). 

A queda dos nutrientes disponíveis no solo, principalmente nitrogênio e 

fósforo, leva a um processo de degradação que pode ser observado através do 

baixo rendimento de biomassa da forragem, áreas de solo descobertas, 

surgimento de plantas invasoras e até de processos erosivos (STABEN, 

BEZDICEK, et al., 1997). 

Pastagens degradadas ocupam 30 milhões de ha no Brasil (ZIMMER, 

MACEDO, et al., 1994), que são usualmente abandonadas, levando à abertura 

de novas áreas de vegetação nativa para serem ocupadas por pastagens 

cultivadas (WILSEY, PARENT, et al., 2002).  

Diante da deficiência de nitrogênio apresentada pelas pastagens, 

leguminosas forrageiras têm se mostrado bastante promissoras para aumentar 

a quantidade de nitrogênio através da fixação biológica de nitrogênio realizada 

a partir da associação da leguminosa com rizóbios, e pela deposição de 

material vegetal de melhor qualidade que as gramíneas, com baixa relação C/N 

e, portanto, ciclagem mais rápida (CARVALHO e PIRES, 2008). 

Exemplos de sucesso da introdução de leguminosas forrageiras em 

pastagens são observados nas regiões norte e centro-oeste do país com os 
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gêneros Arachis spp, Leucaena spp., Desmodium spp. e Stylosanthes spp 

(PACIULLO, AROEIRA, et al., 2003; CARVALHO e PIRES, 2008). Entretanto 

tornam se necessários estudos locais sobre a adaptação de tais leguminosas 

as condições de clima e solo apresentadas pela região nordeste, bem como as 

alterações realizadas pelas mesmas nos sistemas de pastagens na 

recuperação da qualidade do solo. 

O solo por sua vez, é um componente que merece destaque no estudo de 

ecossistemas de pastagens, por ser a fonte de nutrientes para as forrageiras e 

a base de toda a cadeia trófica do sistema. A manutenção de sua qualidade 

garante a produtividade e sustentabilidade do sistema em longo prazo.  

 

2. Revisão de Literatura 

2.1  Solo no sistema de pastagem 

Na busca de uma atividade agrícola sustentável, a qualidade do solo é de 

fundamental importância para a manutenção do sistema e preservação dos 

recursos naturais (CASALINHO, MARTINS, et al., 2007). Segundo Doran e 

Parkin (1994), qualidade do solo é a capacidade de um solo sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde 

vegetal e animal.  

Um dos principais sistemas produtivos no Brasil, as pastagens cultivadas 

ou nativas ocupam 190 milhões de hectares (KASCHUK, ALBERTON e 

HUNGRIA, 2010), compreendendo cerca de 17% do território nacional com 

pastagens naturais e 31% com pastagens plantadas, enquanto no estado de 

Pernambuco as áreas ocupada por pastagens nativas e plantadas 

correspondem a 24% e 12%, respectivamente (IBGE, 2007).  

No cenário nacional, a pastagem tem grande importância na produção 

animal, devido principalmente ao baixo custo de produção (SANTOS, 

FONSECA, et al., 2009), sendo responsável por 90% do suprimento nutricional 

dos ruminantes (EUCLIDES, VALLE, et al., 2010). 
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Geralmente, logo após a implantação a pastagem apresenta alto poder 

produtivo devido à disponibilização de nutrientes pela queima da vegetação 

nativa. Após algum tempo, a perda de nutrientes devido a lotações de animal 

inadequadas juntamente com a sazonalidade de produção das forrageiras que 

diminuem a produção de biomassa no período seco, desencadeiam a queda da 

produção e o início do processo degradativo (BRAZ, URQUIAGA, et al., 2004).  

Frazão et al. (2008), estudando um NEOSSOLO QUARTZARÊNICO no 

bioma cerrado observaram que a ausência de reforma das pastagens e 

reposição de nutrientes também são fatores de importância para a queda da 

produtividade em sistemas de pastagem pela redução da fertilidade do solo e 

dos teores de matéria orgânica.  

Para Braz et al. (2004), em situações que o solo não supre as 

necessidades nutricionais da planta forrageira, há redução na fotossíntese. Isto 

leva a uma drástica queda de produção, surgimento de plantas invasoras e o 

desenvolvimento de componentes da fauna do solo que se alimentam de 

matéria orgânica depositada, como cupins de montículo. 

A degradação do solo em pastagens também é observada através de 

processos erosivos, redução de matéria orgânica, perda de nutrientes, 

compactação do solo, redução de populações microbianas, de atividades 

enzimáticas e pH (STABEN, BEZDICEK, et al., 1997).  

Oliveira et al. (2003) aponta a calagem como a primeira ação para a 

restituição da fertilidade do solo. Além da calagem, a adubação de manutenção 

da fertilidade do solo é apontada como prática fundamental na sustentação do 

sistema solo-planta-animal (PIMENTA, ZONTA, et al., 2010). 

Para Euclides et al. (2010) é necessário um manejo que conserve a 

qualidade da pastagem como a escolha de forrageira adaptada as condições 

edafo-climáticas, lotação adequada de animais, e manutenção da qualidade do 

solo (teores elevados de matéria orgânica, alta capacidade de troca catiônica e 

reposição dos nutrientes perdidos).  
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2.2  Matéria orgânica no ecossistema pastagem 

A matéria orgânica do solo é a principal responsável pela CTC em solos 

tropicais, bem como sua maior reserva de nitrogênio. Nos primeiros anos após 

a instalação da pastagem observa-se uma queda do seu teor no solo, devido a 

queima da vegetação, e após 100 anos seus valores podem aumentar até 54% 

sobre o valor encontrado na floresta nativa (CERRI, PAUSTAIN, et al., 2003). 

Por exemplo, teores de matéria orgânica superiores a áreas nativas são 

observados por Braz et al. (2004) avaliando pastagem de Brachiaria 

decumbens e B. brizantha após 19 anos de implantação. Este aumento se 

deve ao uso de forrageiras com sistema radicular profundo, formada por 

resíduos de baixa qualidade (uma alta relação carbono/nutrientes) e 

decomposição mais lenta, segundo Fisher et al. (1994). 

Outros autores indicam que os teores de matéria orgânica podem 

apresentar-se menores que em áreas nativas adjacentes após uso por longo 

tempo como pastagem, se esta estiver degradada (FRAZÃO, PÍCCOLO, et al., 

2008). Em sistemas com maior lotação animal, quantidade significativa de 

biomassa produzida é consumida pelo animal (BRAZ, URQUIAGA, et al., 

2004), diminuindo a quantidade de resíduo vegetal depositado ao solo, com 

maior exportação e perda de nutrientes, em particular nitrogênio. 

A qualidade do material vegetal deposto é outro fator a se considerar para 

a manutenção da produtividade da pastagem, uma vez que a baixa qualidade 

da matéria orgânica pode acarretar em imobilização dos nutrientes pela 

microbiota e diminuição da disponibilidade dos nutrientes à planta (DUBEUX-

JUNIOR, SOLLENBERGER, et al., 2007), contribuindo para o processo de 

degradação da pastagem. 

 

2.3 Importância da biomassa microbiana 

Os nutrientes armazenados na matéria orgânica são disponibilizados às 

plantas pela decomposição, intermediada principalmente pela biomassa 

microbiana do solo (VAN DER HEIDJEN, BARDGETT e VAN STRAALEN, 
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2008; KASCHUK, ALBERTON e HUNGRIA, 2010). A biomassa microbiana 

diminui a disponibilização de nutrientes por meio da competição (imobilização) 

e pela produção de formas móveis do nutriente potencialmente lixiviadas (VAN 

DER HEIDJEN, BARDGETT e VAN STRAALEN, 2008). 

Nos solos, a biomassa microbiana apresenta um papel importante 

principalmente nos ciclos de carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre. Nestes 

ciclos, atua simultaneamente como compartimento de reserva e como 

catalisadora da mineralização destes nutrientes pela decomposição da matéria 

orgânica. Sua atividade sofre alteração pela qualidade e quantidade de material 

vegetal depositado no solo (SOUZA, COSTA, et al., 2010) e pode ser utilizada 

como indicador de qualidade do solo. 

Segundo Souza et al. (2006), a qualidade do solo pode ser monitorada 

pela biomassa que em situações de equilíbrio ecológico torna-se mais eficiente, 

perdendo menos carbono (C) na forma de CO2 pela respiração e incorporando 

uma fração significativa ao tecido microbiano, com isso, solos com baixo 

coeficiente metabólico (qCO2, relação entre respiração e carbono da biomassa 

microbiana) estariam mais próximos do estado de equilíbrio.  

Souza et al (2010) observaram que em situações de elevação da pressão 

de pastejo combinadas com estresse hídrico, ocorre diminuição nos teores de 

C, N e P da biomassa microbiana e aumento do qCO2, enquanto se a pressão 

de pastejo for moderada isto não ocorre. 

 

2.4  Dinâmica de Nitrogênio 

Após vários anos de uso as pastagens geralmente apresentam baixos 

teores de N pela exportação pela produção de leite e carne (SILVA, BURITY, et 

al., 2001), volatilização como amônio e por lixiviação do N da urina do animal 

que deposita uma quantidade que supera a demanda momentânea da 

forragem por nitrogênio e a capacidade do solo em adsorver (DUBEUX-

JUNIOR, SOLLENBERGER, et al., 2007). Estas perdas são mais acentuadas 

com o superpastejo. 
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Outra forma de indisponibilidade de N à forrageira é por meio da 

imobilização microbiana, quando há uma baixa relação entre o nitrogênio 

mineral e a biomassa microbiana, já que esta consome o N mineral, diminuindo 

a disponibilidade de N para a planta (PURAKAYASTHA, SMITH e HUGGINS, 

2009). 

As entradas de nitrogênio no ecossistema pastagem se dão geralmente 

por adubação nitrogenada e pela introdução de leguminosas forrageiras 

(ANDRADE, VALENTIM e CARNEIRO, 2002). A adubação mineral permitiu 

ganhos na biomassa seca da pastagem e no número de perfilhos (BRAZ, 

URQUIAGA, et al., 2004), entretanto tem sido pouco utilizada devido à baixa 

eficiência dos adubos nitrogenados e seus elevados custos (CANTARUTTI e 

BODDEY, 1997). 

A consorciação de gramíneas com leguminosas, além de servir como 

aporte de N, confere vários benefícios tais como: aumento da oferta de 

forragem em algumas épocas do ano; melhoria da qualidade nutricional das 

forragens; aumento da produtividade animal; aumento da diversidade da 

pastagem; recuperação das áreas degradadas; redução da pressão ambiental 

por fertilizantes químicos e a tolerância ao sombreamento (CARVALHO e 

PIRES, 2008) e tem sido citada por muitos autores como uma alternativa 

econômica para a melhoria das pastagens (PACIULLO, AROEIRA, et al., 2003; 

CARVALHO e PIRES, 2008; DU, TIAN, et al., 2009). 

Os gêneros Stylosanthes spp. (estilosantes), Arachis spp (amendoim 

forrageiro) e Leucaena spp. (leucena) têm se destacado por serem mais 

cultivados e mais promissores no mundo tropical (BARCELLOS, RAMOS, et 

al., 2008). 

Segundo Paciullo et al., (2003), o uso de Stylosanthes guianensis melhora 

o valor nutritivo da forragem na pastagem consorciada, por causa de seus 

maiores teores de proteína bruta e alta degradabilidade da matéria seca. Du et 

al., (2009) destacam o gênero Stylosanthes como uma das leguminosas mais 

importantes cultivadas em solos ácidos, onde a toxidez de alumínio e a 

deficiência de fósforo são presentes. 
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Para o sucesso da pastagem que utilize o consórcio de leguminosa com 

gramíneas é de suma importância a escolha da leguminosa que se adapte às 

condições edafo-climáticas e pressão de pastejo, e ainda que apresente alta 

capacidade de reprodução, alta eficiência com o simbionte que fixa o nitrogênio 

e boa competição com a gramínea que será cultivada em conjunto 

(CARVALHO e PIRES, 2008). Assim, este trabalho visa avaliar o efeito da 

implantação de leguminosas forrageiras sobre características de fertilidade e 

microbiologia do solo em uma pastagem degradada de Brachiaria decumbens. 

 

3. Material e Métodos 

3.1  Instalação e condução do ensaio em campo 

O experimento foi instalado na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico de Pernambuco em Itambé – PE, 07°25’S e 35°06’W, na 

microregião da Mata Seca de Pernambuco, a 190 m de altitude, com 

precipitação média anual de 1300 mm. O clima é classificado como do tipo 

tropical chuvoso com verão seco As’ segundo a classificação climática de 

Köpper-Geiger (IBGE, 1991). O solo é classificado como ARGISSOLO 

VERMELHO-AMARELO segundo Jacomine et al. (1973) e atualizado conforme 

Embrapa (2006). 

A área experimental foi cultivada com capim braquiária (Brachiaria 

decumbens) desde o final da década de 1980. Antes da implementação do 

experimento, a análise de solo foi realizada nas profundidades 0-10, 10-20 e 

20-40 cm, seguindo a metodologia usual (EMBRAPA, 2009), com resultados 

apresentados na Tabela 1. Na primeira semana de julho de 2008 a acidez do 

solo foi corrigida aplicando 1 Mg.ha-1 de calcário dolomítico (80% PRNT), e 

foram realizadas adubações com 50 Kg.ha-1 de P2O5 e K2O, na forma de 

superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente, conforme as 

recomendações de adubações para o Estado de Pernambuco (COMISSÃO 

ESTADUAL DE FERTILIDADE DO SOLO, 1998). Outra aplicação de calcário 

dolomítico, superfosfato simples e cloreto de potássio foi realizada em 

setembro de 2009 na dosagem de 1 Mg.ha-1 de calcário e adubações com 50 
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Kg.ha-1 de P2O5 e 20 Kg.ha-1 de K2O. A aplicação do calcário e de ambos os 

adubos foi a lanço, sem incorporação.  

 

Tabela 1. Caracterização química do solo da área experimental localizado no 
município de Itambé-PE, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. 

Características químicas 
Profundidade (cm) 

 
0-10 10-20 20-40 CV (%) 

pH (água) 5,14 5,09 4,93 5,8 

P mg.dm-3 4,46 1,96 0,87 68,3 

Na+ cmolc.dm-3 0,46 0,51 0,46 18,5 

K+ cmolc.dm-3 0,11 0,07 0,06 66,1 

Mg2+ cmolc.dm-3 1,79 1,48 1,00 33,7 

Ca2+ cmolc.dm-3 2,13 1,87 1,56 34,1 

Al3+ cmolc.dm-3 0,34 0,58 1.12 53,0 

H++Al3+ cmolc.dm-3 6,31 7,00 7,2 9,3 

CO g.kg-1 18,62 23,18 37,04 68,6 

MO g.kg-1 39,85 39,95 62,12 68,62 

 

Foram avaliados seis tratamentos no delineamento em blocos 

casualizados, com quatro blocos, sendo quatro implantações de leguminosas 

em consórcio com a braquiária e dois tratamentos mantendo braquiária pura, 

um não adubado (denominado BR-NA), e o outro (BR-AD) com aplicação de 60 

Kg.ha-1.ano-1 de nitrogênio (N) na forma de uréia, sendo 30 kg de N aplicados 

no início do pastejo, em 2 de maio de 2009, e outros 30 Kg de N 56 dias após a 

primeira aplicação. As leguminosas avaliadas foram Arachis pintoi Krap & Greg 

cv. Amarillo (tratamento BR+AR), Clitoria ternatea L. (BR+CL), Calopogonium 

mucunoides Desv. (BR+CL) e Estilosantes Campo Grande (BR+ST), que 

corresponde a uma mistura de 80:20 em peso das espécies Stylosanthes 

capitata e S. macrocephala, respectivamente. 

As leguminosas foram plantadas na segunda semana de julho de 2008 

em faixas de 3 m de largura espaçadas de 6 m, com a presença de braquiária 

entre as faixas da leguminosa (Figura 1). Cada parcela mede 540 m2 (27 m x 

20 m), com três faixas de leguminosa por parcela. As faixas para plantio das 

leguminosas foram obtidas por gradagem e aplicação de glifosato na gramínea 

pré-existente. 
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4,5      
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10,5     
13,5    Ponto  
16,5    amostrado 
19,5     
22,5     

25,5     

  

 
5m        5m 

    Transectos 
   

Figura 1. Esquema ilustrativo das parcelas de braquiária em 
consórcio com leguminosas forrageiras e da amostragem de solo 
realizada em transecto. 

 

As sementes foram inoculadas com seus inoculantes específicos 

(Tabela 2). A inoculação compreendeu no umedecimento das sementes com 

solução a base de açúcar e misturada ao inoculante (estirpe recomendada 

homogeneizada em turfa esterilizada) e posteriormente as sementes foram 

secas à sombra. Depois de secas, foram plantadas utilizando as densidades de 

10 kg.ha-1 de semente para o amendoim forrageiro e cunhã e 6 kg.ha-1 de 

semente pra calopogônio e 5 kg.ha-1 de semente de estilosantes. 

 

Tabela 2. Estirpes recomendadas pelo Ministério de Agricultura Pecuária e 
Abastecimento (MAPA) e pelo Centro Nacional de Pesquisa em 
Agrobiologia (CNPAb) para as leguminosas forrageiras utilizadas no 
estudo. 

Leguminosa Gênero do Microrganismo Estirpe recomendada 

Arachis pintoi
a
 Bradyrhizobium spp. SEMIA 6439, SEMIA 6440 

Calopogonium mucunoides
a
 Bradyrhizobium spp. SEMIA 6152 

Clitoria ternatea
b
 Bradyrhizobium spp. BR 2001 e BR 2801 

Stylosanthes sp
a
 Bradyrhizobium spp. SEMIA 6154, SEMIA 6155 

a
SDA-MAPA, (2006). 

b
(CNPAB) 
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A área experimental foi pastejada em lotação intermitente empregando 

um bovino por parcela, de abril de 2009 até o momento de coleta das 

amostras. Durante sete dias consecutivos um bloco experimental recebia o 

pastejo e posteriormente passava por um período de pousio de 21 dias em que 

o pastejo ocorria nos demais blocos. A lotação empregada foi ajustada para 

manter a oferta de aproximadamente 1,2 Kg de matéria seca de forragem por 

Kg de animal vivo. 

 

3.2  Amostragem e variáveis analisadas 

A amostragem foi realizada em março de 2010, no final da época seca. 

Os dados de precipitação da implantação do experimento até a amostragem se 

encontram na Figura 2. Foram coletadas amostras simples aos 1,5; 4,5; 7,5; 

10,5; 13,5; 16,5; 19,5; 22,5 e 25,5 m ao longo de três transectos paralelos ao 

comprimento da parcela, conforme Figura 1, com as três amostras simples 

formando uma amostra composta. 

 

 

Figura 2. Precipitação mensal na estação experimental do IPA, no município de 
Itambé-PE, no período entre a coleta para caracterização do solo (maio de 
2008) até a coleta para análises laboratoriais (março de 2010). 
Fonte: ITEP, (2011). 

 

As amostras foram coletadas nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 

20-40 cm para determinação de: pH (água), P (extraído com Mehlich-I e 
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determinado por colorimetria), K+ e Na+ (extraídos com Mehlich-I  e 

determinado em fotômetro de chama), Al3+ (extraído com KCl e determinado 

por titulação), Ca2+ e Mg2+ (extraídos com KCl e determinado por absorção 

atômica), conforme EMBRAPA (2009). Foram calculados os valores de soma 

de bases (SB), que corresponde a soma das bases Ca2+, Mg2+, K+ e Na+, 

CTCefetiva que corresponde a soma do valor SB com o teor de Al3+ trocável para 

o cálculo da saturação por alumínio (m), que é a razão entre o Al trocável e a 

CTCefetiva. 

Uma porção de cada amostra da profundidade de 0-10 cm foi refrigerada 

e destinada para determinação de: carbono da biomassa microbiana (C-BMS), 

utilizando o método de irradiação-extração (ISLAM e WEIL, 1998) com 

determinação por colorimetria (BARTLETT e ROSS, 1988), respiração basal do 

solo (RBS) e coeficiente metabólico (qCO2) segundo Silva et al. (2007), 

nitrogênio na biomassa microbiana (N-BMS) segundo Mendonça e Matos 

(2005), utilizando o método irradiação-extração adaptado de Islam e Weil 

(1998) e determinação por digestão sulfúrica seguida de destilação e titulação 

adaptado de Kjeldahl (1883), e calculado a relação entre o carbono e nitrogênio 

presente na biomassa microbiana (C-BMS/N-BMS). 

Os dados foram inicialmente avaliados quanto à necessidade de 

transformações e eliminações de outliers utilizando o Guided Data Analysis 

procedure do SAS, sendo seguidas as suas recomendações. As análises 

estatísticas foram realizadas utilizando-se GLM do SAS (SAS Inst. Inc., 1999), 

considerando um esquema em faixas, com a parcela principal os tratamentos 

de braquiária em consórcio com as leguminosas e faixas formadas pela 

cobertura do solo (braquiária e leguminosa). Foi realizado teste de contraste 

ortogonal entre os tratamentos com braquiária solteira em contrapartida aos 

com o consórcio com leguminosas e entre os tratamentos de braquiária solteira 

com e sem adubação nitrogenada, ao grau de significância de 10%. Os 

tratamentos com leguminosa foram analisados separadamente após a análise 

dos contrastes, utilizando as mesmas transformações e eliminações de outliers 

da fase anterior, sendo aplicado o teste de Tukey ao nível de 10% de 

significância pelo procedimento LSMeans quando apropriado. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1 Características químicas 

O pH do solo apresentou efeito significativo da faixa de cultivo, com 

maior acidificação apresentada pela área de solo sob cultivo de leguminosas, 

nas três profundidades (Figura 3). Estes valores antes da instalação do 

experimento eram de 5,14, 5,09 e 4,93 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-

40 cm, e passaram para 5,49, 5,09 e 4,81, respectivamente, nas faixas de solo 

sob cultivo da gramínea e para 5,17, 4,85 e 4,67, respectivamente, nas faixas 

de solo sob cultivo de leguminosas.  

O manejo com a aplicação de 1 Mg.ha-1.ano-1 de calcário dolomítico, foi 

suficiente para manter os valores de pH nas faixas sob braquiária, entretanto, 

nas faixas sob leguminosas ocorreu diminuição do pH do solo, sobretudo nas 

profundidades de 10-20 e de 20-40 cm. 

A acidificação maior da leguminosa do que da gramínea provavelmente 

se deve às leguminosas exportarem mais íons H+ em sua rizosfera quando a 

fixação biológica de nitrogênio está ativa (VAN BEUSICHEM, 1981) pela alta 

produção destes na dissociação de grupos carboxílicos em aminoácidos no 

interior da raiz (BOLAN, HEDLEY e WHITE, 1991). 

Resultado semelhante ao obtido em nosso ensaio foi observado por 

Zhou et al. (2009) em seus estudos comparando leguminosas (feijão e soja) 

com gramínea (milho), em que as leguminosas apresentaram uma maior 

acidificação e extrusão de prótons na solução nutritiva cultivada. 
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Figura 3. Comparação dos valores de pH do solo nas faixas de cultivo de 
braquiária e leguminosas em pastagem consorciada. 
Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre os tipos de 

cobertura do solo pelo teste de Tukey (P<0,10). 

CV de 2,4% na profundidade de 0-10 cm, 2,4% na profundidade de 10-20 cm 
e 13,8% na profundidade de 20-40cm. 

 

Na profundidade de 10-20 cm os valores de Al3+ apresentaram contraste 

significativo entre os tratamentos de braquiária solteira adubada (BR-AD) e não 

adubada (BR-NA), apresentado na Tabela 3, com maiores teores de Al3+ nas 
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parcelas adubadas, provavelmente pela acidificação do solo, embora este 

efeito não tenha sido significativo para o pH do solo. 

 

Tabela 3. Contrastes entre os tratamentos de braquiária solteira com e 
sem adubação nitrogenada e entre os tratamentos de braquiária com e 
sem consórcio com leguminosas forrageiras. 

Variável 
Profundidade 

(cm) Efeitos contrastantes1 
Estimativa2 

Probabilidade 
(Contraste) 

Al3+ 10-20 BR-AD X BR-NA 0,3381 0,0692 

m 10-20 BR-AD X BR-NA 0,0294 0,0788 

Mg2+ 0-10 BR-SO X BR+LE 0,4035 0,0405 

K+ 0-10 BR-AD X BR-NA 0,0764 0,0958 
Contraste significativo ao grau de significância de 10% (P<0,10). 
1
BR-AD = braquiária com adubação nitrogenada; BR-NA = braquiária sem adubação 

nitrogenada; BR-SO = braquiária em cultivo solteiro; BR+LE = braquiária consorciada com 
leguminosa. 
2
Estimativa positiva indica que o primeiro fator contrastante apresentar maior valor da variável. 

 

Nas faixas de cultivo de leguminosas foram observados maiores valores 

de Al3+ (Figura 4) em comparação com áreas sob braquiária na profundidade 

de 10-20 cm. Esta variação do teor de Al3+ trocável nos solos concorda com o 

pH do solo (Figura 3). A variação do teor de Al3+ trocável nos solos está 

intimamente ligada ao pH do solo, que nestas faixas ficou abaixo do valor 

crítico de pH 5,5 citado por Zambrosi et al. (2007).  

Na profundidade de 20-40 cm, BR+AR apresentou menor valor de Al3+ e 

o maior valor foi apresentado por BR+CA, com diferença significativa entre 

ambos, com os demais sendo intermediários e não diferentes (Figura 4). Esta 

diferenciação entre os tratamentos no teor de Al3+ só pode ser observada na 

profundidade 20-40 cm onde são observados menores valores de pH (Figura 

3) e maior concentração de Al3+. 

Os valores médio do teor de Al3+ da área antes da instalação do 

experimento eram de 0,34, 0,58 e 1,12 cmolc.dm-3, nas profundidades de 0-10, 

10-20 e 20-40 cm (Tabela 1), respectivamente, e passaram para 0,2, 1,0 e 1,9 

cmolc.dm-3 (calculados a partir do conjunto de dados), demonstrando uma 
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elevação dos teores de Al3+ ao longo do tempo, principalmente nas camadas 

10-20 e 20-40 cm.  

 

 

 
Figura 4. Comparação entre os teores de alumínio trocável (Al3+) 
apresentado pelo solo nas faixas de cultivo de braquiária e leguminosa 
e nos diferentes tratamentos em pastagem consorciada. 
a – diferenças entre as faixas de plantio de braquiária e leguminosa na 
profundidade de 10-20 cm, apresentando CV de 19,4%. 
b – diferenças entre os tratamentos (composições de pastagens) na 
profundidade de 20-40 cm, apresentando CV de 90,2%. 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre as faixas de 

plantio e os tratamentos pelo teste de Tukey (P<0,10). 

BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = 
braquiária consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada 
com cunhã; BR+ST = braquiária consorciada com estilosantes. 

 

A saturação por alumínio apresentou contraste significativo (P=0,078) 

entre os tratamentos BR-AD e BR-NA, com maior saturação quando realizada 

a adubação nitrogenada (Tabela 3), comportamento semelhante ao 

a 

b 
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apresentado pelos teores de Al3+ do solo, indicando a contribuição da 

disponibilização do Al3+ para a elevação da saturação por alumínio. 

Houve diferença significativa entre os tratamentos apenas para a 

profundidade 10-20, com maior saturação por alumínio para BR-ST e menor 

para BR-AR, com os demais sendo intermediários e não diferentes (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Saturação por alumínio nos diferentes tratamentos de 
braquiária em consórcio com leguminosas forrageiras na profundidade 
de 10-20 cm. 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tipos de 
cobertura do solo pelo teste de Tukey (P<0,10). 
BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = 
braquiária consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada 
com cunhã; BR+ST = braquiária consorciada com estilosantes. 
CV: 62,4%. 

 

As faixas sob cobertura de leguminosa apresentaram significativamente 

maior saturação por alumínio nas três profundidades avaliadas (Figura 6). 

Comportamento inverso foi observado no pH do solo, com menor valores de pH 

nas faixas sob leguminosa, indicação uma ligação entre estes dois atributos. 
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Figura 6. Saturação por alumínio nas diferentes coberturas do solo de 
pastagem de braquiária consorciada. 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tipos de 
cobertura do solo pelo teste de Tukey (P<0,10). 
CV: 22,6% na profundidade de 0-10 cm; 39,5% na profundidade de 10-20 cm; 
16,6% na profundidade de 20-40cm. 

 

Os teores de Ca2+ em cmolc.dm-3 de solo não foram afetados por 

quaisquer dos fatores avaliados, embora tenha ocorrido entre os valores iniciais 
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e os observados, com leve aumento na camada 0-10 e queda na 20-40, de 

2,13 e 1,56 cmolc.dm-3 para 2,31 e 0,86 cmolc.dm-3, respectivamente. 

A inclusão de leguminosas em geral reduziu o teor de Mg²+ no solo na 

profundidade de 0-10 (Tabela 3), com os menores teores sendo encontrados 

nas faixas com leguminosas quando comparadas com as de gramínea (Figura 

7). A faixa de solo sob braquiária apresentou teor de Mg2+ de 0,92 cmolc.dm-3 e 

a faixa sob leguminosa 0,83 cmolc.dm-3, ambos bem abaixo do apresentado 

pelo solo antes da instalação do experimento (1,79 cmolc.dm-3) demonstrando 

que a aplicação de 1 Mg.ha-1.ano-1 de calcário dolomítico é insuficiente pra 

manter o estoque de Mg2+ do solo. 

O efeito da leguminosa diminuindo o teor de Mg2+ no solo foi suficiente 

para que na profundidade de 0-10 fosse observado contraste significativo 

(0,0405) entre os tratamentos com e sem consórcio com leguminosa (BR-SO X 

BR+LE), em que o consórcio de braquiária com leguminosa conferiram 

menores de teores de Mg2+ na parcela como um todo (Tabela 3). 

A variação significativa do teor de Mg2+ na profundidade de 0-10 cm 

demonstrou que o tratamento BR+ST confere menor teor de magnésio ao solo 

em comparação com BR+CL, e os demais tratamentos não diferem 

significativamente destes (Figura 7) A maior exportação de Mg2+ neste 

tratamento pode ser devido a maior palatabilidade do estilosantes levando a 

uma maior exportação do elemento via animal (DUBEUX-JUNIOR, 

SOLLENBERGER, et al., 2007). 
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Figura 7. Teores de magnésio (Mg2+) do solo nas faixas de plantio de 
braquiária e leguminosa e nos diferentes tratamentos em pastagem de 
braquiária consorciada na profundidade de 0-10 cm. 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos 
pelo teste de Tukey (P<0,10). 
a – diferenças entre as faixas de plantio de braquiária e leguminosa, 
apresentando CV de 7,0%. 
b – diferenças entre os tratamentos (composições de pastagens), 
apresentando CV de 26,0%. 
BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = 
braquiária consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada 
com cunhã; BR+ST = braquiária consorciada com estilosantes. 

 

Houve interação significativa para o teor de K+ no solo nas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm (Tabela 4). Em todas as profundidades, não 

houve diferença significativa entre os tratamentos nas faixas de solo sob 

leguminosa.  

Nos tratamentos BR+CA e BR+ST não houve diferença entre os tipos de 

cobertura do solo, indicando que a disposição espacial do potássio na parcela 

se deu de forma homogênea. Nos tratamentos BR+AR e BR+CL as faixas de 

a 

b 
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leguminosa apresentaram menor teor de K+ no solo nas profundidades de 0-10 

e 10-20 cm. Nestes tratamentos houve um maior teor de K+ na faixa de solo 

cultivo de braquiária conferindo-lhes uma diferença significativa com BR+ST e 

BR+CA. 

 

Tabela 4. Valores de potássio trocável (K+) em cmolc.dm-3 de solo 
nos diferentes tratamentos de braquiária consorciada com 
leguminosas forrageiras em interação com o tipo de cobertura 
vegetal. 

Profundidade de 0-10 cm* 

 
Cobertura do solo 

Tratamentos Braquiária Leguminosa 

BR+AR 0,42 A, ab 0,24 B, a 

BR+CA 0,35 A, b 0,31 A, a 

BR+CL 0,51 A, a 0,29 B, a 

BR+ST 0,36 A, b 0,38 A, a 

CV: 41,1% 
    Profundidade de 10-20 cm* 

 
Cobertura do solo 

Tratamentos Braquiária Leguminosa 

BR+AR 0,39 A, a 0,25 B, a 

BR+CA 0,28 A, b 0,23 A, a 

BR+CL 0,46 A, a 0,30 B, a 

BR+ST 0,28 A, b 0,31 A, a 

CV: 33,4% 
    Letras maiúsculas iguais na mesma linha e letras minúsculas iguais na mesma 

coluna não diferem significativamente (P<0,10). 
*Apresentou grau de significância menor que 5%. 
BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = braquiária 
consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada com cunhã; 
BR+ST = braquiária consorciada com estilosantes. 

 

Nos tratamentos BR+AR e BR+CL, a elevação do teor de potássio nas 

faixas de braquiária possivelmente se deve ao seu maior desenvolvimento de 

biomassa e absorção de potássio. Segundo Aroeira et al. (2005) o maior 

desenvolvimento da braquiária se deve a sua maior eficiência fotossíntética 

(metabolismo C4) em comparação a leguminosa (C3),enquanto que a maior 

absorção de potássio por gramíneas é atribuida a menor capacidade de troca 
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catiônica radicular e maior afinidade por cátions monovalentes que as 

gramíneas (SILVA, 2003).  

Efeito da maior produção de biomassa da planta forrageira no 

incremento de K+ no solo foi observado pelo contraste (P=0,0780) apresentado 

entre os tratamentos BR-AD e BR-NA na profundidade de 10-20 cm, com 

maiores valores para o tratamento BR-AD (estimativa de 0,0764). 

Os teores de K+ no solo antes da implantação do experimento eram de 

0,11, 0,07 e 0,06 cmolc.dm-3 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, 

bastante inferiores aos observados nas amostras analisadas  posteriormente, 

indicando que há um incremento, provavelmente em função da módica 

adubação potássica. 

Os valores de SB apresentaram diferenças significativas entre as faixas 

de cultivo de braquiária e leguminosa na primeira e na última profundidade, 

com menores valores nas faixas de plantio de leguminosa (Figura 8), 

semelhante ao apresentado pelo pH do solo. Correlação de 72,34% entre 

dados de pH do solo e SB em solo de pastagens são observados no trabalho 

de Oliveira et al. (2003). A absorção de cátions diferenciada da leguminosa 

quanto a quantidade contribuiu para a diminuição dos teores de cátions no solo 

sob sua faixa de plantio. 

Dentre os cátions analisados, apenas K+ e Mg2+ apresentaram diferença 

entre as faixas de cultivo de braquiária e leguminosa, indicando sua 

contribuição na variação da soma de bases, na profundidade de 0-10 cm. Na 

profundidade 20-40 cm nenhum dos cátions utilizados no cálculo do valor da 

soma de bases apresentou efeito significativo entre os tipos de cobertura do 

solo, indicando que houve efeito cumulativo dos cátions expressos na diferença 

significativa apresentada pelo valor de SB. 
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Figura 8. Valores de soma de bases do solo nas faixas sob cultivo de 
braquiária e leguminosas em pastagem consorciada. 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos 
pelo teste de Tukey (P<0,10).  
CV: 6,6% na profundidade de 0-10 cm; 12,5% na profundidade de 10-20 cm; 
47,7% na profundidade de 20-40 cm. 

 

Foi observada interação significativa para o fósforo disponível (P) na 

profundidade de 0-10 cm. Nas faixas sob cultivo de braquiária o tratamento 

BR+AR com maior valor, diferiu-se do tratamento BR+CL, os demais 

tratamentos não apresentaram diferença significativa destes (Tabela 5). Em 

todos os tratamentos não foi observado diferença significativa entre as faixas 

de cultivo de braquiária e leguminosa. 



 

35 

 

Tabela 5. Teores de fósforo disponível (P) em mg.dm-3 de solo nos 
diferentes tratamentos de braquiária consorciada com leguminosas 
forrageiras em interação com o tipo de cobertura vegetal do solo na 
profundidade de 0-10 cm. 

 
Cobertura do solo 

Tratamentos Braquiária Leguminosa 

BR+AR 6,61 A, a 6,36 A, a 

BR+CA 6,48 A, ab 6,99 A, a 

BR+CL 6,09 A, b 6,37 A, a 

BR+ST 6,58 A, ab 6,36 A, a 

CV: 17,5% 
    Letras maiúsculas iguais na mesma linha e letras minúsculas iguais na mesma 

coluna não diferem significativamente (P<0,10). 
BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = braquiária 
consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada com cunhã; BR+ST 
= braquiária consorciada com estilosantes. 

 

4.2 Características microbiológicas 

Carbono da biomassa microbiana (C-BMS), nitrogênio da biomassa 

microbiana (N-BMS), coeficiente metabólico (qCO2) e relação entre o carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana do solo (C-BMS/N-BMS) não sofreram 

efeito significativo de quaisquer dos fatores avaliados (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Características microbiológicas do solo apresentadas pelos 
tratamentos de braquiária com a presença de leguminosas forrageiras. 

Tratamentos2 
RBS1 C-BMS1 N-BMS1 qCO2

1 
C-BMS/ 
N-BMS 1 

mg.Kg
-1

.h
-1

 mg.Kg
-1

 mg.Kg
-1

 mg.g
-1

.h
-1

 g.g
-1

 

BR+AR 0,98 17,54 10,23 45,92 1,61 

BR+CA 0,96 22,49 9,30 35,08 2,24 

BR+CL 0,98 21,02 12,00 57,66 1,71 

BR+ST 0,83 9,98 11,62 96,51 0,83 

CV (%) 56,69 55,76 49,77 46,30 463,01 
1 

Não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos (P<0,10). RBS = 

respiração basal do solo; C-BMS = carbono da biomassa microbiana do solo; N-BMS = 
nitrogênio da biomassa microbiana do solo; qCO2 = coeficiente metabólico da biomassa; 
C-BMS/N-BMS

 1 
= relação entre o carbono e o nitrogênio presente na biomassa 

microbiana do solo. 
2 

BR+AR = braquiária consorciada com amendoim forrageiro; BR+CA = braquiária 

consorciada com calopogônio; BR+CL = braquiária consorciada com cunhã; BR+ST = 
braquiária consorciada com estilosantes. 
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Apenas a respiração basal do solo (RBS) apresentou efeito significativo 

do tipo de cobertura do solo, com valores 7,7% superiores nas faixas de solo 

sob cultivo da braquiária (Figura 9), possivelmente devido ao maior sistema 

radicular das gramíneas em comparação com as leguminosas, como 

observado por Jiang et al. (2011) avaliando a respiração do solo em solo não 

cultivado comparado com cultivado. Naquela situação, os autores atribuíram a 

maior respiração do solo não cultivado à maior biomassa de raízes 

apresentada por este local com alta correlação entre a biomassa de raízes e a 

respiração do solo. 

 

 
Figura 9. Efeito do tipo de cobertura vegetal sobre a respiração basal 
do solo (RBS). 
Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tipos de 
cobertura do solo pelo teste de Tukey (P<0,10). 
CV: 4,3% 

 

5. Conclusão 

A competição entre a braquiária e as leguminosas é um fator de 

importância na manutenção da fertilidade do solo. 

A acidificação do solo pela leguminosa ou pela adubação nitrogenada 

necessita de recomendação de correção de solo específica para estes 

manejos. 
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Dentre os parâmetros microbiológicos estudados, apenas a respiração 

basal sofreu efeito da introdução de leguminosas, com maior respiração do 

solo em área sob cultivo de braquiária provavelmente motivada pela presença 

de maior biomasa de raizes. 
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